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Re´sume´ :
Le projet ISOCEL propose une approche innovante centre´e sur les technologies polyme`res de pro-
tection et d’encapsulation des cellules photovolta¨ıques. L’objectif fondamental est de mode´liser les
me´canismes de rupture sous diffe´rents types de sollicitations comme l’impact de greˆlon. Pour cela,
une approche simulation suivie d’essais expe´rimentaux est mise en oeuvre. Une des difficulte´s est
l’e´tude et la pre´diction du comportement a` l’impact du multi-couche de mate´riaux que constitue un
module photovolta¨ıque. Le comportement complexe e´lasto-visco-plastique des couches de polyme`res est
tre`s fortement de´pendant des contraintes thermo-me´caniques exte´rieures. Les sollicitations dynamiques
engendrent des phe´nome`nes de multi-fracturation difficilement pris en compte par les approches con-
tinues. Une mode´lisation base´e sur la me´canique discre`te (DEM) est utilise´e, couple´e a` un mode`le
continu CNEM (Constrained Natural Elements Method).[1]
Abstract :
The ISOCEL project deals with an innovative approach focusing on polymers technologies applied on
protection and encapsulation of photovoltaic cells. The fundamental objective is to model failure mech-
anisms for different kind of loads such as the hail impact. To describe that, a simulation approach
followed by experimental testing is implemented. One of the difficulties is to study and predict the
impact behavior of multi-layer materials which compose a photovoltaic module. The complex elasto-
visco-plastic behavior of polymer layers is highly dependent on external thermo-mechanical conditions.
Dynamic loads generate multi-fracturing phenomena hardly taken into account by the continuous ap-
proaches. Modeling based on discrete mechanics (DEM), coupled with a continuous model CNEM
(Constrained Natural Elements Method) is used.[1]
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1 Introduction
Les mate´riaux polyme`res ont trouve´ aujourd’hui un grand nombre d’applications graˆce principale-
ment a` leur faible densite´. Dans le contexte des e´nergies renouvelables solaires, le leitmotiv est de
trouver des mate´riaux plus le´gers et moins fragiles. L’utilisation de polyme`re de substitution au pan-
neau de verre (lourd et fragile) parait pertinente. Plusieurs e´tudes expe´rimentales ont montre´ que le
comportement me´canique des polyme`res de´pend tre`s fortement de la tempe´rature et de la vitesse de
de´formation[2]. L’e´le´vation de la tempe´rature entraˆıne une diminution du module d’Young et de la
contrainte d’e´coulement alors qu’une augmentation de la vitesse de de´formation augmente ces deux
quantite´s. Cet exemple montre ici la proble´matique de cette e´tude : pre´dire le comportement de
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polyme`re sur une large gamme de tempe´ratures et de vitesse de de´formation dynamique. Dans un pre-
mier temps, la me´thodologie employe´e est la de´finition et le de´veloppement d’un mode`le DEM (Discret
Element Method) du comportement d’un polyme`re thermoplastique amorphe puis une validation des
simulations avec les donne´es issues de la litte´rature.
2 Mode´lisation nume´rique
La DEM est une me´thode de simulation nume´rique base´e sur le principe d’interaction entre particules,
permettant de repre´senter par exemple le cas d’un re´seau de multi-fractures dans un mate´riau mi-
crome´trique. Chaque e´le´ment discret est un solide inde´formable de forme sphe´rique relie´ aux e´le´ments
par des interactions de type lien (mode´lise´ par une poutre de Bernouilli 3D). Des caracte´ristiques
me´caniques et ge´ome´triques sont implante´es dans les poutres (appele´es micro). Pour mode´liser un
plus grand e´chantillon, un couplage de mode´lisation par e´le´ments discrets (e´chelle fine micro) et
e´le´ments continus (e´chelle macro) est utilise´ : couplage DEM-CNEM (Constrained Natural Elements
Method) qui prend donc en compte le multi-e´chelle. Cette me´thode de couplage permet de mode´liser
une sollicitation dynamique en un lieu pre´cis avec la me´thode DEM mais aussi de prendre en compte
les effets de structures d’une zone e´tendue autour de l’impact par le biais de la me´thode CNEM[3]. La
capacite´ a` mode´liser le comportement macroscopique des mate´riaux e´lastique-fragile et des mate´riaux
visco-e´lastique a e´te´ de´montre´e par des travaux ante´rieurs[4, 5].
3 Mode´lisation rhe´ologique
Le mode`le rhe´ologique de´crivant le comportement e´lasto-visco-plastique est base´ sur une combinaison
d’e´le´ments rhe´ologiques basiques (ressort, amortisseur et patin). Ce mode`le en cours de de´finition sera
vraisemblablement compose´ de :
– Un mode`le de Maxwell ou de Kelvin-Voigt repre´sentant la visco-e´lasticite´ en se´rie avec,
– Un mode`le de Bingham (patin/amortisseur en paralle`le) de´crivant la visco-plasticite´ en se´rie avec,
– Une combinaison patin/ressort repre´sentant l’hypere´lasticite´
4 Conclusion
Entre deux e´le´ments discrets a` l’e´chelle de l’inte´raction microscopique, le comportement e´le´mentaire
sera de´fini a` l’aide du mode`le rhe´ologique pre´ce´demment choisi. En se basant sur une expe´rience
rhe´ologique standard a` de´terminer, ce mode`le sera valide´ par une comparaison nume´rique/expe´rimentale.
Une fois les parame`tres identifie´s, le comportement d’une structure e´le´mentaire repre´sentant un pan-
neau photovolta¨ıque sera utilise´.
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